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Systeme de spatialisation de sources sonores a performances 

amelforees - . 

La presente invention concerne un systeme de spatialisation de 
5 sources sonores a performances ameliorees permettant notamment la 
realisation d'un systeme de spatialisation compatible aveo un equipement 
modulaire avionique de traitement de Tinformatlon de type IMA (abreviation 
de Texpression anglo-saxonne « Integrated Modular Avionics ») appele 
encore EMTI (pour Equipement Modulaire de Traitement de rinformation). 
10 Dans le domaine aeronautique embarquS, la majorite des 

reflexions concemant le cockpit du futur d^bouche sur le besoin d'un visuei 
de casque porte par la tete, associe a une visualisation de tres grand format 
presentee en tete basse. Get ensemble doit permettre d'ameliorer la 
perception de la situation globale (« situation awamess ») tout en reduisant 
15 la charge du pilote grace a une presentation d'une synthese en temps reel 
des informations issues de sources multiples (senseurs, base de donnees). 

Le son 3D s'inscrit dans la meme approche que le visuei de 
casque en permettant aux pilotes d'acquerir des informations de situation . 
spatiale (position des equipiers, des menaces,...) dans son repere propre, < 
20 par un canal de communication autre que visuei en suivant une modalite 
naturelle. De maniere generate, le son 3D enrichit le signal transmis d'une K 
information de situation, statique ou dynamique, dans Tespace. Son emploi, . - 
outre la localisation de coequipiers ou de menaces, peut couvrir d'autres ' 
applications comme rintelligibilit§ multi-locuteurs. 
25 Dans la demande de brevet f rangais FR 2 744 871 , la deposante a 

decrit un systeme de spatialisation de sources sonores produisant pour 
chaque source des canaux monophoniques (gauche/drorte) spatialisds 
destines a etre regus par un auditeur grace k un casque stSreophonique, de 
telle sorte que les sources soient pergus par i'auditeur comme si elles 
30 provenaient d'un point particulier de Tespace, ce point pouvant etre la 
position effective de la source sonore ou bien une position arbitraire. Le 
principe de la spatialisation sonore est base sur le calcul de la convolution de 
la source sonore a spatiallser (signal monophonique) avec des fonctions de 
transfert dites fonctions de transfert de tete (ou HRTF selon I'expression 
35 anglo-saxonne « Head Related Transfert Functions ») propres a Tauditeur et 
qui ont ete mesurees lors d'une phase d'enregistrement prealable. AInsi, le 




systeme decrit dans la demande ci-dessus mentlonnee comprend 
notamment- pour chaque source a spatialiser, un processeur binaural a deux " 
voies de convolution dont le role est d'une part de calculer par interpolation 
les fonctlons de transfert de tete (gauche/droite) au point en lequel sera 
5 placee la source sonore, d'autre part de cr6er le signal spatiallse sur deux 
canaux a partir du signal monophonique original. 

Le but de la presente invention est de definir un systeme de 
spatialisation presentant des performances ameliorees de telle sorte 
notamment qu'il soit apte a s'integrer dans un equipement modulaire 

10 avionique de traitement de rinformation (EMTI) qui impose des contraintes 
notamment sur le nombre de processeurs et leur type. 

Pour cela, Tinvention propose un systeme de spatialisation dans 
lequel 11 n'est plus necessaire de faire un calcul dMnterpolation des fonctions 
de transfert de tete. 11 est alors possible pour effectuer les operations de 

15 convolution en vue de creer les signaux spatlalises de n'avoir plus qu'un 
calculateur unique au lieu des n processeurs binauraux n§cessalres dans le 
systeme selon Tart ant§rieur pour spatialiser n sources. 

Plus precis6ment, I'lnvention conceme un systfeme de 
spatialisation d'au moms une source sonore cr6ant pour chaque source deux 

20 canaux monophoniques spatialises destines ^ etre re9us par un audlteur, 
comprenant 

- une base de donn^es filtres comprenant un ensemble de 
fonctions de transfert de tete propres k I'audlteur, 

- un processeur de presentation de donnees recevant rinformation 
25 issue de chaque source et comprenant notamment un module de calcul des 

positions relatives des sources par rapport a I'auditeur, 

-une unite de calcul desdits canaux monophoniques par 
convolution de chaque source sonore avec des fonctions de transfert de tete 
de ladite base de donnees estimees a iadite position de la source, 

30 le systeme etant caracterise en ce que ledit processeur de 

presentation de donnees comprend un module de selection des fonctions de 
transfert de tete avec une resolution variable adaptee a la position relative de 
la source avec Tauditeun 

Uutilisation des bases de fonctions de transfert de la tdte du pilote 

35 adaptee a la precision requise pour une information donnee a spatialiser 



(menace, position d'un drone, etc.), alliee k une utilisation optimale des 
- informations spatlales contenues dans chacune des positions de ces bases 

permet de reduire considerablement le nombre d'operations a realiser pour ia 

spatialisation sans pour autant degrader les performances. 
5 D'autres avantages et caracteristiques apparaitront plus 

ciairement a la lecture de la description qui suit, illustree par les figures 

annexees qui represented : 

- La figure 1, un schema general d'un systeme de spatialisation 
selon rinvention ; 

10 - La figure 2, un schema fonctionnel d'un exemple de realisation 

du systeme selon rinvention ; 

- La figure 3, le schema d'une unite de calcul d'un systeme de 
spatialisation selon Texempie de la figure 2 ; . 

- La figure 4, un schema d'implantation du systeme selon 
15 rinvention dans un equipement modulaire avionlque de type 

IMA. 

L'invention est decrite cl-dessous en reference a un systeme 
audiophonique d'avion, en particuiier d'avion de combat, mais 11 est bien 
entendu qu'eile n'est pas limitee a une telle application et qu'elle peut etre 

20 mise en oeuvre aussi bien dans d'autres types de vehicules (terrestres ou 
maritimes) que dans des installations fixes. Uutilisateur de ce systeme est, 
dans le cas present, le piiote d'un avion mais il peut y avoir simultanement 
plusieurs utilisateurs, en particuiier s'll s'agit d'un avion de transport civil, des 
dispositifs particuliers k chaque utilisateur etant alors prevus en nombre 

25 suffisant. 

La figure 1 represente un schema general d'un systeme de 
spatialisation de sources sonores selon rinvention dont le role est de faire 
entendre a un auditeur des signaux sonores (tonalites, paroles, alarmes, 
etc.) a I'aide d'un casque stereophonique de telle sorte qu'ils soient pergus 

30 par I'auditeur comme s'ils provenaient d'un point particuiier de I'espace, ce 
point pouvant §tre la position effective de la source sonore ou bien une 
position arbitraire. Par exemple, la detection d'un missile par un appareil de 
contre-mesure pourra generer un son dont Porigine semblera provenir de 
Torigine de I'attaque, penmettant au piiote de reagir plus rapldement. Ces 

35 sons (signaux sonores monophoniques) sent par exemple enregistres sous 



forme numerique dans une base de donnees « sons ». Par ailleurs, il est 
tenu compte de revolution de la position de la source sonore en fonctibn des 
mouvements de la tete du pilote et des mouvements de I'avion. Ainsi, une 
alarme generee a Tazimut « 3 heures » doit se retrouver a « midi » si le pilote 
5 toume la tete de 90*" vers la droite. 

Le systeme selon Tinvention comprend principalement un 
processeur CPU1 de presentation de donn§es et une unit6 de oalcul CPU2 
generant les canaux monophoniques spatialises. Le processeur de 
presentation de donnees CPU1 comprend notamment un module de calcul 

10 101 des positions relatives des sources par rapport a I'auditeur, c'est a dire 
dans le repere de tete de i'auditeur. Ces positions sont par exemple 
calculees a partir d'informations regues par un detecteur 1 1 d'attitude de la 
tete de I'auditeur et par un module 12 de determination de la position de la 
source a restituer (ce module pouvant comprendre une centrale inertielle, un 

15 dispositif de localisation tel qu'un goniometre, un radar, etc.). Le processeur 
CPU1 est rel\€ a une base de donnees « filtres » 13 comprenant un 
ensemble de fonctions de transfert de tete (HRTF) propres k Tauditeur. Les 
fonctions de transfert de t§te sont par exemple acquises lors d'une phase 
d'apprentissage anterieure. Elles sont specifiques du d§lai inter-aural de 

20 I'auditeur (d6lai d'arriv6e du son entre les deux oreilles), des caracteristlques 
physionomiques de chaque auditeur. Ce sont ces fonctions de transfert qui 
donnent a I'auditeur la sensation de la spatialisation. L'unite de calcul CPU2 
genere les canaux monophoniques G et D spatialises par convolution de 
chaque signal sonore monophonique caracteristique de la source h 

25 spatialiser et contenu dans la base de donnees « sons » 14 avec des 
fonctions de transfert de tete de ladite base de donnees 13 estimees k la 
position de la source dans le repere de tete. 

Dans les systemes de spatialisation selon Tart anterieur, Tunite de 
calcul comprend autant de processeurs qu'il y a de sources sonores a 

30 spatialiser. En effet. il est necessaire dans ces systemes de proceder a une 
interpolation spatiale des fonctions de transfert de tete afin de connaTtre les 
fonctions de transfert au point en lequel sera placee la source. Cette 
architecture necessite de multiplier le nombre de processeurs dans I'unite de 
calcul, ce qui est incompatible rfun systeme de spatialisation modulaire pour 



integration dans un equipement modulaire avionique de traitement de 
Pinformation. 

Le systeme de spatiallsatlon selon Tinvention presents une 
architecture algorithmlque specifique qui permet notamment de reduire le 

5 nombre de processeurs de Tunite de calcul. La deposante a nnontr6 que 
I'unite de calcul CPU2 peut alors etre realisee au moyen d'un composant 
programmable de type EPLD (abreviation de « Electronique programmable 
par portes logiques »). Pour ce faire, le processeur de presentation de 
donnees du systeme selon Tinvention comprend un module de selection 1 02 

10 des fonctions de transfert de tete avec une resolution variable adaptee a la 
position relative de la source avec I'auditeur (ou position de la source dans le 
repere de tete). Grace a ce module de selection, il n'est plus necessaire de 
proceder a des calculs d'interpolatlon pour estimer les fonctions de transfert 
a Tendroit ou doit se situer la source sonore. On peut done simplifier 

15 considerablement Tarchitecture de I'unite de calcul, dont un exemple de 
realisation sera decrit par la suite. Par aiileurs, le module de selection 
operant une selection de la resolution des fonctions de transfert en fonction 
de la position relative de la source sonore par rapport a Tauditeur, on peut. 
travailler avec une base de donnees 13 des fonctions de transfert de t3te 

20 comprenant un nombre important de fonctions reparties regulierement dans . 
tout Tespace, sachant que seule une partie de celies-ci seront selectlonnees 
pour effectuer les calculs de convolution. Ainsi, la deposante a travaillS avec 
une base de donnees dans laquelle les fonctions de transfert sent recueillies 
avec un pas de 7° en azimut, de 0 a 360"*, et avec un pas de IC'en elevation, 

25 de-70°a+90^ 

Par aiileurs, la deposante a montre que grace au module de 
selection en resolution 102 du systeme selon {'invention, on peut limiter le 
nombre de coefficients de chaque fonction de transfert de tete utilisee a 40 
(centre 128 ou 256 dans la plupart des systemes de Tart anterieur) sans 

30 degradation des resultats de spatialisation sonore, ce qui reduit encore la 
puissance de calcul necessaire a la fonction de spatialisation. 

La deposante a ainsi demontre que rutllisation des bases de 
fonctions de transfert de la tete du pilote adaptee a la precision requise pour 
une information donnee a spatialiser, alliee a une utilisation optimale des 

35 Informations spatiales contenues dans chacune des positions de ces bases 



permet de reduire considerablement le nombre d'operations a realiser pour la 
spatialisation sans pour autant degrader les performances. 

Uunite de calcul CPU2 peut ainsi etre redulte k un composant de 
type EPLD par exemple, meme lorsque plusieurs sources doivent dtre 
5 spatialisees, ce qui permet de s'affranchir des protocoles de dialogue entre 
les differents processeurs binauraux necessaires pour traitor la spatialisation 
de plusieurs sources sonores dans les systemes de Tart anterieur. 

Cette optimisation de la puissance de calcul dans le systeme 
selon rinvention permet egalement d'Introduire d'autres fonctions qui seront 

10 decrites par la suite. 

La figure 2 represente un schema fonctionnel d'un exemple de 
realisation du systeme selon ['invention. 

Le systeme de spatialisation comprend un processeur de 
presentation de donnees CPU1 recevant I'information issue de chaque 

15 source et une unlt6 de calcul CPU2 des canaux monophoniques droite et 
gauche spatialises. Le processeur CPU1 comprend notamment ie module 
1 01 de calcul de la position relative d'une source sonore dans ie repere de 
tete de I'auditeur, ce module recevant en temps reel des informations sur 
Tattitude de tete (position auditeur) et sur la position de la source k restituer, 

20 comme cela a ete decrit precddemment. Selon Tinvention, le module 102 de 
selection en resolution des fonctions de transfert HRTF contenus dans la 
base de donnees 13 permet de s§lectionner, pour chaque source a 
spatialiser, en fonction de la position relative de la source, les fonctions de 
transfert qui seront utilisees pour la generation des sons spatialises. Dans 

25 Pexemple de la figure 2, un module de selection des sons 103 relie a la base 
de donnees sons 14 permet de selectionner le signal monophonique de la 
base de donnees qui sera envoye dans I'unite de calcul CPU2 pour etre 
convolue aux fonctions de transfert de tete gauche et droite adaptees. 
Avantageusement, le module de selection sons 103 opere une 

30 hierarchlsation entre les sources sonores a spatialiser En fonction des 
evenements systeme et des choix de logique de gestion de la plate-forme, 
un choix de sons concomitants a spatialiser sera realise. Uensemble des 
informations permettant de definir cette logique de priorite de presentation 
spatiale transite sur le bus haut debit de rEMTl. Le module de selection des 

35 sons 103 est par exemple relie k un module de configuration et de 



parametrage 104 dans lequel sont enregistres des criteres de 
personnalisation propres a Tauditeur. 

Les donnees concernant le choix des fonctions de transfert HRTF 
ainsi que les sons a spatlaliser sont envoyees vers runit6 de calcul CPU2 

5 grace k un lien de communication 15. Elles sont stockees de maniere 
temporaire dans une m6moire de filtrage et de sons numeriques 201. La 
partie de la memoire contenant les sons numeriques appeles « earcons » 
(nom attribue aux sons utilises comme alarmes ou alerte et possedant une 
valeur signifiante forte) est par exemple chargee a rinitialisation. Elle contient 

10 les echantillons de signaux audio prealablement numerises dans la base de 
donnees sons 14. Sur requete du CPU1 liote, la spatialisation d'un ou de 
plusleurs de ces signaux sera activee ou suspendue. Tant que Tactivation 
persists, le signal conceme est lu en boucle. Les calculs de convolution sont 
effectues par un calculateur 202, par exemple un composant de type EPLD 

16 qui gen ere les sons spatlalises comme cela a ete decrit pr6cedemment. 

Dans Texemple de la figure 2, une Interface processeur 203.. 
constltue une memoire utillsee pour les operations de filtrage, Elle est 
composee de registres tampons pour les sons, les filtres HRTF, ainsi que;, 
des coefficients utilises pour d'autres fonctions telles que la commutation.; 

20 douce et la simulation de Tabsorption atmosph§rlque qui seront decrites par. ; 
la suite. 

Avec le systeme de spatialisation selon Tinvention, deux types de > 
sons peuvent Stre spatlalises : les earcons (ou alarmes sonores) ou des sons 
provenant de radios directement (UHF/VHF) appeles « sons live » sur la 
25 figure 2. 

La figure 3 represents le schema d'une unite de calcul d'un 
systeme de spatialisation selon I'exemple de la figure 2. 

Avantageusement, le systeme de spatialisation selon I'invention 
comprend un module 1 6 de conditionnement audio entree/sortie qui recupere 
30 en sortie les canaux monophoniques gauche et droits spatlalises pour les 
mettre en forme avant de les envoyer a I'auditeur, De fa9on optionnelle, si 
des communications « live » doivent etre spatialisees, ces communications 
sont mises en forme par le module de conditionnement en vue de leur 
spatialisation par le calculateur 202 de I'unite de calcul. Par defaut, un son 




provenant d'une source dite live sera toujours prioritaire sur les sons a 
spatialiser 

On retrouve rinterface processeur 203 qui constitue une memoire 
court temne pour tous les parametres utilises. 
5 Le calculateur 202 constitue le coeur de Tunite de calcul. Dans 

Texemple de la figure 3, il comprend un module 204 d'activation et de 
selection de sources, realisant la fonction de mixage entre les entries live et 
les sons de type earcons. 

Grace au systeme selon Tinvention, le calculateur 202 peut 

10 realiser les fonctions de calcul pour les n sources a spatialiser. Dans 
I'exemple de la figure 3, quatre sources sonores peuvent etre spatialiser. 

II comprend un module 205 de double spatialisation, qui re9oit les 
fonctions de transfert adaptees et realise la convolution avec le signal 
monophonique a spatialiser, Cette convolution est realisee dans I'espace 

15 temporelle en utillsant les capacltes de decalage des filtres FIR (filtres a 
reponse impulsionnelle finie) associ^es aux delais inter-auraux. 

Avantageusement, il comprend un module 206 de commutation 
douce, relie a un reglstre 207 de parametrage calcul optimisant le choix des 
parametres de transition en fonction de la Vitesse de deplacement de la 

20 source et de la tete de Tauditeur. Le module de commutation douce permet 
une transition, sans bruit de commutation audible, lors du passage d'une 
paire de filtres a la suivante. Cette fonction est realisee par double rampe 
lineaire de ponderation. Elle implique une double convolution : chaque 
echantillon de chaque canal de sortie resulte de la somme ponderee de deux 

25 echantillons. chacun etant obtenu par convolution du signal d'entree avec un 
f litre de spatialisation, element de la base HRTF, A un instant donne, il y a 
done en memoire d'entree deux paires de filtres de spatialisation par voie a 
traiter. 

Avantageusement, il comprend un module 208 de simulation 
30 d'absorption atmospherique. Cette fonction est par exemple realisee par un 
filtrage lineaire a 30 coefficients et un gain, realise sur chaque canal (gauche, 
droite) de chaque vole, apres traitement de spatialisation. Cette fonction 
permet a Tauditeur de percevoir I'effet de profondeur necessaire a sa 
decision operationnelle. 




Enfin des modules de ponderation dynamique 209 et de 
sommation 210 sont prevus pour effectuer la somme pond§ree des canaux 
de chaque vole pour foumir un signal unique stereophonique compatible de 
la dynamique de sortie. La seule contrainte assooi6e a cette restitution 

5 stereophonique est li§e a la bande passante n^cessaire a la spatialisation 
sonore (typiquement 20 kHz). 

La figure 4 schematise Tarchltecture materielle d'un ^quipement 
modulaire avionique 40 de traitement de I'Information de type EMTI. II 
comprend un bus haut debit 41 sur lequel on vient connecter I'ensemble des 

10 fonctions de I'^quipement, dont notamment ie systems de spatialisation 
sonore seion ('invention 42 tel que decrit precedemment, les autres fonctions 
43 d'interface homme machine comma par exemple la commands vocale, la 
gestion de symbologie tete haute, Ie visuel de casque, etc., et une carte de. 
gestion de systems 44 qui a pour fonction I'interface avec les autres 

15 equipements de I'avion. Le systeme de spatialisation sonore 42 selori 
I'invention est connecte au bus haut debit par l'interm§diaire du processeur 
de presentation de donnees CPU1 . II comprend par ailleurs I'unite de calcul 
CPU2, telle que decrite precidemment et form6 par exemple d'urf 
composant EPLD, compatible des exigences techniques de I'EMTI (nombres 

20 et type d'op§rations, espace m6moire, codage des 6chantillons audio, debit 
num^rique). 




REVENDICATIONS 



1- Systeme de spatialisation (42) d'au moins une source sonore 
creant pour chaque source deux canaux monophoniques spatialises (G, D) 

5 destines a etre re9us par un auditeur, comprenant 

- une base de donnees filtres (13) comprenant un ensemble de 
fonctions de transfer! de tete (HRTF) propres a Tauditeur, 

- un processeur (CPU1) de presentation de donnees recevant 
['information issue de chaque source et comprenant notamment un module 

10 de calcul (101) des positions relatives des sources par rapport a I'auditeur, 

-une unite de calcul (CPU2) desdits canaux monoplioniques par 
convolution de chaque source sonore avec des fonctions de transfert de tete 
de ladite base de donnees estimees a ladite position de la source, 

le systeme etant caracterise en ce que ledit processeur de 
15 presentation de donnees comprend un module (102) de selection des 
fonctions de transfer! de tete avec une resolution variable adaptee k ia 
position relative de la source avec Fauditeur. 

2- Systeme de spatialisation selon la revendication 1 , caracterise 
en ce que les fonctions de transfert (HRTF) comprises dans la base de 

20 donnees (13) sont recueillles avec un pas de 7*" en azimut, de 0 a 360**, et 
avec un pas de IC'en elevation, de -70° a +90"*, 

3- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que le nombre de coefficients de chaque fonction de 
transfert de tete est d'environ 40. 

25 4- Systeme de spatialisation selon I'une des revendications 

precedentes, caracterise en ce qu'il comprend une base de donnees sons 
(14) contenant sous forme numerique un signal sonore monophonique 
caracteristique de chaque source a spatialiser, ce signal sonore etant destine 
a etre convolue avec les fonctions de transfert de tete seiectionnees. 

30 5- Systeme de spatialisation sonore selon la revendication 4, 

caract6ris6 en ce que le processeur (CPU1) de presentation de donnees 
comprend un module (103) de selection des sons relie a la base de donnees 
sons (14) et operant une hierarchisation entre les sources sonores 
concomitantes a spatialiser. 



6- Systeme de spatialisation sonore selon la revendication 5, 
caracterise en ce que le processeur (CPU1) de presentation de donnees 
comprend un module (104) de configuration et de parametrage auquel est 
relie le module de selection des sons (1 03) et dans lequel sont enregistres 

5 des criteres de personnalisation propres a Tauditeur. 

7- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend un module (16) de 
conditlonnement audio entree/sortie qui recupere en sortie les canaux 
monophoniques (G, D) spatialis^s pour les mettre en forme avant de Jes 

10 envoyer a Tauditeur. 

8- Systeme de spatialisation selon la revendication 7, caracterise 
en ce que des communications « live » devant etre spatialisees, ces 
communications sont rhises en forme par le module de conditlonnement (16) 
en vue de leur spatialisation par Tunite de calcul (CPU2). 

15 .9- Systeme de spatialisation sonore selon Tune des revendications 

precedentes, caracterise en ce que I'unite de calcul (CPU2) comprend une 
interface processeur (203) en liaison avec Tunite de presentation des 
donnees (CPU1) et un calculateur (202) pour la generation des canaux 
monophoniques spatialises (G, D). 

20 10- Systeme de spatialisation sonore selon la revendication 9, 

caracterise en ce que le systeme comprenant une base de donnees sons 
(14), rinterface processeur (203) comprend des reglstres tampons pour les 
fonctions de transfert de la base de donn6es flltres (13) et les sons de la 
base de donnees sons (14). 

25 1 1 - Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 9 ou 

1 0, caracterise en ce que le calculateur (202) est realise par un composant 
programmable de type EPLD. 

12- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 10 ou 

11, caracterise en ce que le calculateur (202) comprend un module (204) 
30 d'activatibn et de selection de sources, realisant la fonction de mixage entre 

des communications «live » et les sons de la base de donnees sons (14), 

13- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 9 a 

12, caracterise en ce que le calculateur (202) comprend un module (205) de 
double spatialisation, qui re9oit les fonctions de transfert adapt6es et realise 

35 la convolution avec le signal monophonique a spatialiser. 




14 - Systeme de spatialisation selon I'une des revendications 9 a 
13, caracterlse en ce que le calculateur (202) comprend un module (206) de 
commutation douce realisee par double rampe lineaire de ponderation. 

15- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 9 k 
5 14, caracterise en ce que le calculateur (202) comprend un module (208) de 

simulation d*absorption atmospherique. 

16- Systeme de spatialisation selon Tune des revendications 9 a 
15, caracterise en ce que le calculateur (202) comprend un module de 
ponderation dynamique (209) et un module de sommation (210) pour 

10 effectuer la somme ponderee des canaux de chaque vole et foumir un signal 
unique stereophonique compatible de la dynamique de sortie. 

17- Equipement modulaire avionique de traitement de information 
(40) comprenant un bus haut debit (41) sur lequel est connecte le systeme 
de spatialisation sonore (42) selon Tune des revendications precedentes par 

15 rintermediaire du processeur de presentation de donnees (CPU1). 
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